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Аннотация. Разработана методика экспериментальных исследований влияния основных 
геометрических и газодинамических параметров эжектора на характер течения внутри раз-
гонного канала, оснащенного дополнительным подводом энергоносителя. Методика направ-
лена на проведение экспериментальных исследований по установлению принципиальной 
возможности защиты стенок струйного эжектора за счет подвода дополнительного потока 
энергоносителя в смесительную камеру. 
Представлена схема и описание лабораторной модели для исследования физических 
процессов, которые протекают в эжекторе, работающем в среде двухфазных газовых пото-
ков. 
Выбран и обоснован план многофакторного эксперимента, установлены параметры, под-
вергающиеся изменению и контролю при проведении исследований, а также уровни и интер-
валы варьирования исследуемых параметров.  
Представлена схема обработки и анализа результатов экспериментальных исследований 
по изучению влияния основных геометрических и газодинамических параметров эжектора на 
эффективность протекания внутрикамерных процессов.  
Предложенная методика позволяет разработать регрессионно-статистическую модель 
эжектора с дополнительным подводом энергоносителя, которая, в свою очередь, позволит 
разработать конструкцию данного эжектора с усовершенствованными геометрическими и 
газодинамическими параметрами. 
Ключевые слова: многофакторный эксперимент, плоская модель, эжекторный узел, из-
нос стенок разгонного канала, дополнительный подвод энергоносителя. 
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Для предотвращения воздействия двухфазного потока (газ – твердые части-
цы) на стенки разгонного канала эжекторного узла, приводящего к износу по-
следних, необходимо проведение мероприятий по защите элементов конструк-
ции.  
Одним из способов защиты стенок разгонного канала является введение в 
канал дополнительного пристеночного потока газа-энергоносителя.  
Оценка эффективности использования данного способа требует проведения 
экспериментальных исследований с целью установления параметров способа, 
обеспечивающих надежную защиту элементов конструкции от износа. 
Целью данной работы является разработка методики экспериментальных 
исследований по изучению влияния основных геометрических и газодинамиче-
ских параметров эжектора на характер течения с возможностью получения экс-
периментально-статистических данных для разработки математических моде-
лей выходных параметров в заданном диапазоне исследований. 
Методика направлена на проведение экспериментальных исследований по 
установлению принципиальной возможности защиты стенок разгонного канала 
струйного эжектора за счет подвода дополнительного (защитного) потока энер-
гоносителя в смесительную камеру и включает в себя решение следующих за-
дач: 
– выбор параметров, которые будут изменяться в процессе исследований 
(факторов варьирования); 
– разработку и изготовление лабораторной модели, допускающей активное 
влияние, для изучения процессов, протекающих внутри разгонного канала дан-
ной модели; 
– выбор критериев оценки конечных результатов экспериментальных иссле-
дований; 
– планирование многофакторного эксперимента, установление уровней и 
интервалов варьирования исследуемых параметров; 
– определение коэффициентов регрессионной математической модели; 
– установление характера воздействия геометрических и газодинамических 
параметров модели на эффективность протекания внутрекамерных процессов. 
Выбор варьируемых факторов. Параметрами исследуемого процесса яв-
ляются следующие [1-3]:  
– скорость эжектирующего газа на выходе из сопла Vг1, м/с;  
– скорость движения твердой фазы на выходе из сопла Vч1, м/с;  
– давление основного потока газа на входе в сопло Р0о, МПа;  
– температура эжектирующего газа на входе в сопло Т0о, К;  
– атмосферное давление Ра, МПа; 
– плотность газа ρг0, кг/м
3
;  
– газовая постоянная R, Дж/кг·К;  
– диаметр твердых частиц dч, м;  
– масса частиц твердой фазы mч, кг;  
– площадь сопла эжектирующего газа fс, м
2
;  
– площадь сечения разгонной трубки Fтр, м
2
;  
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– длина разгонной трубки Lтр, м;  
– давление дополнительного потока газа Рдоп, МПа;  
– температура защитного потока газа Тдоп, К;  
– расстояние между щелевыми отверстиями l, м;  
– ширина щелевого отверстия h, м;  
– количество щелевых отверстий n, шт.; 
– угол подвода эжектирующего потока газа , град; 
– угол подвода дополнительного потока газа доп, град. 
Вследствие того, что исследовать влияние всех параметров невозможно, не-
обходимо выбрать те из них, изучение влияния которых даст наиболее инфор-
мативную картину процесса. К изменяемым факторам предъявляются следую-
щие требования [4,5]. 
1. Факторы являются функционально и статистически независимыми. 
2. Значение переменных должны устанавливаться по воле оператора. 
3. Их значения должны быть однозначно определены. Точность их опреде-
ления должна быть примерно на порядок больше, чем точность измерения от-
клика. 
4. Факторы должны быть совместимы, т.е. не вызывать аварийных ситуаций 
в работе исследуемого устройства. 
В качестве варьируемых факторов были приняты следующие: относитель-
ный перепад давлений эжектирующего газа Р0о/Ра; относительный перепад дав-
лений дополнительного потока газа Рдоп/Р0о; относительная ширина щелевых 
отверстий h/l; количество щелевых отверстий n, шт.; относительный угол под-
вода дополнительного потока газа αдоп/α; относительная площадь сечения раз-
гонного канала Fтр/ fс (таблица 1). 
 
Таблица 1 – Исследуемые факторы и уровни варьирования 
 
Исследуемые факторы Обозначение 
Уровень варьирования 
-1 0 +1 
Р0о/Ра Х1 0,4 0,5 0,6 
Рдоп/Р0о Х2 0,8 0,9 1 
h/l Х3 0,08 0,09 0,1 
n, шт. Х4 1 2 3 
αдоп/α Х5 1/2 2/3 5/6 
Fтр/ fс Х6 10 11,2 12,4 
 
Описание лабораторной модели. Принципиальная схема лабораторной 
модели для исследования защиты стенок разгонного канала эжектора за счет 
подвода дополнительного периферийного потока энергоносителя представлена 
на рисунке 1 [6]. 
Конструкция представленной модели эжектора позволяет влиять на проте-
кающие внутрикамерные процессы путем варьирования газодинамических и 
геометрических параметров: давления основного и дополнительного потоков 
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газа, ширины и количества щелевых отверстий, расстояния между щелевыми 
отверстиями, угла подвода защитного газового потока. 
 
 
 
1 – корпус модели; 2 – канал подвода эжектирующего газа; 3 – сопло эжектирующего газа;   
4 – канал подвода твердой фазы; 5 – канал подвода дополнительного потока газа; 6 – 
сменные элементы; 7 – разгонный канал; 
I – эжектирующий поток газа; II – эжектируемый поток; III – дополнительный поток газа; 
 – угол наклона подвода дополнительного потока;  – изменение угла подвода 
 
Рисунок 1 – Схема плоской модели эжекторного узла 
 
План эксперимента. В качестве основного рабочего плана может быть ис-
пользован план полного многофакторного эксперимента с двухуровневым 
варьированием параметров, дополненный однофакторным планом со стабили-
зацией. Для исключения влияния на функцию отклика систематических оши-
бок, вызванных внешними условиями, предусмотренные матрицей планирова-
ния опыты следует проводить в случайной последовательности [7,8].  
План-матрица однофакторного эксперимента с частичной  стабилизацией 
факторов – в таблице 2, матрица планирования для проведения многофакторно-
го эксперимента представлена в таблице 3. 
 
Таблица 2 – План-матрица однофакторного эксперимента с частичной   
стабилизацией факторов 
 
№ опыта Фактор 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 
1 + 0 0 0 0 
2 – 0 0 0 0 
3 0 + 0 0 0 
4 0 – 0 0 0 
5 0 0 + 0 0 
6 0 0 – 0 0 
7 0 0 0 + 0 
8 0 0 0 – 0 
9 0 0 0 0 + 
10 0 0 0 0 – 
11 0 0 0 0 0 
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Таблица 3 – Матрица планирования 
 
№ опы-
та 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 
1 2 3 4 5 6 
1 -1 -1 -1 -1 -1 
2 +1 -1 -1 -1 -1 
3 -1 +1 -1 -1 -1 
4 +1 +1 -1 -1 -1 
5 -1 -1 +1 -1 -1 
6 +1 -1 +1 -1 -1 
7 -1 +1 +1 -1 -1 
8 +1 +1 +1 -1 -1 
1 2 3 4 5 6 
9 -1 -1 -1 +1 -1 
10 +1 -1 -1 +1 -1 
11 -1 +1 -1 +1 -1 
12 +1 +1 -1 +1 -1 
13 -1 -1 +1 +1 -1 
14 +1 -1 +1 +1 -1 
15 -1 +1 +1 +1 -1 
16 +1 +1 +1 +1 -1 
17 -1 -1 -1 -1 +1 
18 +1 -1 -1 -1 +1 
19 -1 +1 -1 -1 +1 
20 +1 +1 -1 -1 +1 
21 -1 -1 +1 -1 +1 
22 +1 -1 +1 -1 +1 
23 -1 +1 +1 -1 +1 
24 +1 +1 +1 -1 +1 
25 -1 -1 -1 +1 +1 
26 +1 -1 -1 +1 +1 
27 -1 +1 -1 +1 +1 
28 +1 +1 -1 +1 +1 
29 -1 -1 +1 +1 +1 
30 +1 -1 +1 +1 +1 
31 -1 +1 +1 +1 +1 
32 +1 +1 +1 +1 +1 
 
В качестве функции отклика на воздействия исследуемых факторов выбра-
ны: скорость двухфазного потока, движущегося в разгонном канале, V2, м/с; 
расстояние от выходного сечения разгонного канала до места оседания твердых 
частиц на стенки Lэф, м, отвечающие ряду требований к параметрам функции 
отклика: универсальность, возможность представления одним членом и пред-
ставления в количественном виде. 
Обработка и анализ результатов исследования. Получаемая при обработ-
ке результатов эксперимента математическая модель является уравнением рег-
рессии, которое имеет вид [9]: 
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где у – исследуемые параметры; a0 – свободный член уравнения; ai, aij, – коэф-
фициенты при линейных параметрах и парном взаимодействии факторов соот-
ветственно; xi,  xj – уровни варьирования факторов. 
Оценка значимости каждого из коэффициентов производится по критерию 
Стьюдента, адекватность полученного уравнения регрессии проверяется с по-
мощью критерия Фишера, а проверка однородности оценок проводится по кри-
терию Кохрена [10]. 
При исследовании способа защиты стенок разгонной трубки модели от из-
носа целесообразно представить полученные уравнения в натуральной форме. 
Переход к физическим переменным в уравнении регрессии осуществляется 
следующим образом 
i
ii
i x
xx
X


 0 , 
 
где Xi – кодированное значение исследуемого фактора; xi – натуральное (теку-
щее) значение фактора; xi0 – натуральное значение нулевого фактора; Δxi– ин-
тервал варьирования i-го параметра. 
Значимость факторов определяется с помощью коэффициента эластичности, 
показывающего, на сколько процентов изменяется функция при изменении ар-
гумента на единицу (на 1%). 
0
0
a
xa
Э ii
i
 , 
 
где xi0 – натуральное значение нулевого фактора; a0, ai– коэффициенты регрес-
сии. 
Коэффициент эластичности 
%100

Э
Э
i . 
 
Выводы. В соответствии с поставленными задачами определена методика 
проведения экспериментальных исследований по изучению влияния основных 
геометрических и газодинамических параметров эжектора на характер течения 
внутри разгонного канала, оснащенного дополнительным подводом энергоно-
сителя. 
Представлено описание модели для установления характера воздействия 
геометрических и газодинамических параметров на эффективность способа за-
щиты стенок разгонного канала от износа за счет дополнительного подвода 
энергоносителя. 
Выбран и обоснован план многофакторного эксперимента, определены ис-
следуемые факторы, уровни их варьирования. 
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Анотація. Розроблено методику експериментальних досліджень впливу основних геоме-
тричних і газодинамічних параметрів ежектора на характер плину усередині розгінного ка-
налу, оснащеного додатковим підведенням енергоносія. Методика спрямована на проведення 
експериментальних досліджень по встановленню принципової можливості захисту стінок 
струминного ежектора за рахунок підведення додаткового потоку енергоносія в змішувальну 
камеру. 
Представлено схему й опис лабораторної моделі для дослідження фізичних процесів, які 
протікають в ежекторі, що працює в середовищі двофазних газових потоків. 
Обрано й обґрунтовано план багатофакторного експерименту, установлені параметри, 
що піддаються зміні й контролю при проведенні досліджень, а також рівні й інтервали варі-
ювання досліджуваних параметрів. Представлено схему обробки й аналізу результатів експе-
риментальних досліджень по вивченню впливу основних геометричних і газодинамічних па-
раметрів ежектора на ефективність протікання внутрікамерних процесів. 
Запропонована методика дозволяє розробити регресійної-статистичну модель ежектора з 
додатковим підведенням енергоносія, яка, у свою чергу, дозволить розробити конструкцію 
даного ежектора з удосконаленими геометричними і газодинамічними параметрами. 
Ключові слова: багатофакторний експеримент, плоска модель, ежекторний вузол, знос 
стінок розгінного каналу, додаткове підведення енергоносія. 
 
Abstract. The methods of experimental research of the basic geometric and gas-dynamic Ab-
stract. The article presents new methods for experimental studying the ejector basic geometric and 
gas-dynamic parameters which impact on the flow character inside the accelerating channel 
equipped with an additional source of energy supply. The methods were designed for experimental 
study of a possibility to protect the jet ejector walls by providing additional energy flows into the 
mixing chamber. 
The authors describe a design of a laboratory model which was used for studying physical pro-
cesses occurred in the ejector operating in a medium with two-phase gas flows. 
A multivariate experiment plan was drawn and substantiated, parameters were chosen which 
were subject to be varied and controlled during the study, as well as levels and intervals of the pa-
rameters varying. A scheme is presented for processing and analyzing the experimental findings on 
dependence between the basic geometric and gas-dynamic ejector parameters and efficiency of the 
processes occurred inside the chamber. 
The proposed methods can be used for designing a regression-and-statistical model of the ejec-
tor with an additional source of energy supply, which, in its turn, will let to design an ejector with 
improved geometrical and gas-dynamic parameters. 
Keywords: multivariate experiment, two-dimensional model, ejector unit, wear of the acceler-
ating channel walls, additional source of energy supply. 
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